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摘要 : 鼠 尾 汇 是 济 间 带 海藻 床 的 主要 构建 者 ,但 何 种 统计 模型 更 适合 鼠 尾 沫 的 数量 分 布 研 究 目前 尚 不 清楚 。 选 取出 东 有 这 成 内 让 
岛 15 个 25m 区 域 进行 了 调查 和 数量 统计 ,比较 了 算数 平均 模型 . 反 距离 权重 模型 及 普通 克 里 金 模型 的 精度 差异 ,分 析 了 群体 
密度 从 生 指 数 及 盖 度 等 因素 对 模型 统计 精度 的 影响 。 结 果 表 明 , 反 距离 权重 模型 表现 较为 稳定 平均 误差 最 低 (平均 绝对 误 
差 39.1 株 , 均 方 根 误差 53.3 株 , 偏 差 率 13.0% ) ,而 算术 平均 模型 的 精度 波动 最 大 平均 误差 最 高 (平均 绝对 误差 53.8 株 , 均 方 
根 误差 65.3 株 ,偏差 率 14.6% ) 。 和 群体 密度 和 盖 度 因素 对 模型 精度 无 明显 影响 (P>0.05) ,但 从 生 指 数 能 显著 影响 3 种 模型 的 平 
均 绝对 误差 和 均 方 根 误差 (P<0.05)。 人 研究 表明 ,3 种 模型 精度 差异 并 不 明显 ,模型 精度 在 一 些 指 标 上 受 丛 生 指 数 影响 。 总 体 来 
看 , 反 距 离 权重 模型 和 普通 克 里 金 模型 稳定 性 较 好 ,误差 均值 较 小 , 且 均 能 够 反映 鼠 尾 漂 群 体 的 空间 分 布 ,因而 在 鼠 尾 汇 群 体 数 
量 分 布 计算 中 具有 一 定 优势 。 

关键 词 : 鼠 尾 东 ;群体 数量 分 布 ; 反 距离 权重 ;普通 克 里 金 
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Abstract: Sargassum thunbergii is the~main component of intertidal algal beds. However, which statistical model best 
describes the Sargassum thunbergii quantitative distribution 1s poorly understood. In this study, 15 plots with an area of 25 
m were selected on Neizhe Island, Rongcheng, Shandong Province, China, for vegetation surveys and quantitative 
statistical analysis. /A comparison of the arithmetic average, inverse distance weighted, and ordinary kriging models enabled 
their accuracy to be ascertained. The factors that might affect model accuracy were also tested, including population density ， 
clumping index ,\'and vegetation fractional coverage. The results showed that the performance of the inverse distance weighted 
model was the most stable and the average errors were the lowest ( mean absolute error 39.1 individual, root mean square 
error’53.3 inidividual, rate of deviation 13.0% ), while the accuracy of the arithmetic average model varied considerably and 
the average errors were the highest ( mean absolute error 53.8 individual, root mean square error 65.3 individual, rate of 
deviation 14.6% ). It was verified that population density and vegetation fractional coverage had no obvious influence on 
model~precision (P>0.05), but the clumping index clearly affected the mean absolute error and the root mean square error 
in-the three models (P<0.05). The results showed that there was no significant difference in the accuracy of the three 


models, and that the clumping index could influence model accuracy for some indicators. Generally, both the inverse 
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distance weighted model and the ordinary kriging model had certain advantages due to a more stable performance, the lower 


mean error, and their ability to reveal the spatial distribution of the Sargassum thunbergii population. 


Key Words: Sargassum thunbergii; population quantitative distribution; inverse distance weighted; ordinary kriging 


生物 群体 的 数量 特征 是 反映 群体 结构 .空间 分 布 .群落 变化 的 重要 依据 ,通常 采用 样 方法 标志 重 捕 
法 和 间接 估计 法 等 对 生物 群体 进行 研究 ”。 由 于 样 方法 分 析 相 对 方便 .具有 客观 性 等 优点 ,因而 在 种 物 群 
体 的 数量 研究 中 得 到 广泛 应 用 “” 。 传 统 样 方法 是 以 算术 平均 为 模型 ,通过 在 研究 区 域内 随机 抽取 一 定数 
量规 格 的 样 方 ,以 算数 平均 值 来 计算 整个 研究 区 域 的 群体 数量 。 然 而 随 着 研究 区 域 的 扩大 ,在 样 方 面积 及 取 
样 数量 受 限 的 情况 下 ,利用 样 方法 进行 统计 人 研究 ,其 精度 会 受到 影响 ” 。 如 何 能 弥补 传统 方法 的 不 足 ” 近 
年 来 ,空间 插值 方法 的 出 现 为 解决 这 一 问题 提供 了 新 途径 … 。 空 间 插值 方法 可 以 结合 有 限 采 样 点 的 数据 并 
通过 适当 的 数学 模型 进行 插值 计算 ,实现 了 连续 观测 面 的 统计 分 析 , 这 其 中 以 反 距离 权重 模型 和 普通 克 里 金 
模型 最 为 常见 ,其 已 比较 成 功 应 用 于 生态 群落 的 研究 中 一” 。 但 是 ,对 不 同 植物 群落 ,在 不 同时 空 尺度 下 ,如 
何 优化 和 选择 算数 平均 法 \ 反 距离 权重 法 .普通 区 里 金 法 等 方法 ,有 待 于 进一步 验证 。 

鼠 尾 党 (Sargassum thunbergii) 是 黄 渤海 沿岸 一 种 常见 的 褐藻 .5 ,分 布 村 测 间 带 ,形成 海 洛 床 ,为 小 型 无 兰 
椎 动物 提供 栖息 .繁殖 场 … ,对 浅海 生态 环境 的 维持 具有 重要 意义 ”"s 鼠 尾 落 还 具有 重要 经 济 价值 ,是 海 
珍品 养殖 用 的 优质 饲料 ” 。 近 年 来 ,由 于 浅海 生态 环境 的 变化 ,加 之 人 为 因素 的 影响 , 鼠 尾 藻 资源 急剧 下 降 ， 
部 分 地 方 受到 严重 破坏 ” 。 因 此 ,不 仅 需 要 大 力 开 展 资源 的 保护 与 增殖 ,更 要 对 潮 间 带 进 行 鼠 尾 藻 种 群 资源 
的 调查 ,建立 合理 的 评估 方法 ,为 浅海 海江 资源 的 保护 和 开发 提供 科学 依据 。 

前 期 , 宋 广 军 ' 小 及 Liu 2” 等 曾 对 鼠 尾 东野 生 群 体 开展 过 种 群生 态 调 查 研 究 , 人 研究 关注 了 藻 体 长 度 、 生 物 
量 等 指标 ,但 并 未 对 群体 数量 进行 研究 。 缺 乏 有 效 的 群体 数量 研究 方法 或 是 造成 这 一 问题 的 主要 原因 。 据 
此 ,我们 在 麻 成 内 遮 怠 潮 间 带 选 取 了 15 个 5mx5m 的 研究 区 域 进行 样 方 采样 ,分 别 以 算数 平均 模型 \. 反 距离 权 
重 模型 和 普通 克 里 金 模型 进行 了 群体 数量 统计 ;探讨 比较 了 不 同 统计 方法 的 精度 差异 ,并 对 可 能 影响 统计 误 
差 的 相关 因素 进行 了 分 析 , 以 期 为 忌 尾 汇 群 体 数量 研究 及 海江 资源 保护 提供 科学 方法 和 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

鼠 尾 藻 调 查 选 择 山 东 省 威海 市 宁 成 内 谈 岛 的 潮 间 带 (37.25°N ,122.58?E) ,面积 1.1x10m” ,大 潮 期 间 潮 差 
1 一 2m。 该 潮 间 种 地 势 平缓 ,以 礁 宕 底 为 主 ,海浪 冲击 力 较 强 , 潮 流 交 换 充 分 。 近 岸 表层 海水 周年 水 温 变 化 施 
围 为 -1 一 26% , 盐 度 变化 范围 为 27 一 30。 潮 间 囊 海 汉 以 褐 汇 种 类 为 主 ,其 中 忌 尾 汇 为 全 年 常见 种 类 ,从 低潮 
带 至 中 潮 带 均 有 分 布 ;群体 成 熟 时 间 为 6 一 8 月 , 鼠 尾 藻 体 长 可 达 75cm |。 
1.2 ”人 研究 方法 

2016 年 7 月 在 大 漳 枯 漳 期 ,我 们 在 漳 间 带 的 不 同人 刨 面 上 随机 选取 了 15 个 25m 的 研究 区 域 ,进行 鼠 尾 灌 
资源 调查 和 样品 采集 ,然后 进行 群体 数量 统计 。 该 区 域 由 25 个 Imxlm 的 样 方 组 成 5x5 样 方 阵列 (图 1) ,分 
别 统 计 每 个 样 方 中 的 鼠 尾 藻 株 数 , 每 1 个 直立 枝 计 为 1 株 。 每 个 区 域 以 四 角 和 中 心 的 5 个 样 方 数据 进行 建 模 
计算 ,其 他 样 方 数 据 用 于 数据 检验 。 所 有 样 方 计数 采用 原 位 计数 方法 ,同时 采用 拓 普 康 HiPer I 型 差分 GPS 
记录 样 方位 置信 息 。 
1.3 统计 计算 模型 

分 别 利用 算数 平均 模型 反 距 离 权 重 模型 及 普通 克 里 金 模 型 进行 鼠 尾 藻 群 体 数 量 分 布 分 析 , 具 体 计 算 公 
式 如 下 : 
1.3.1 算数 平均 模型 

传统 统计 方法 多 采用 算数 平均 模型 。 
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太 建 模样 方 
s 验证 样 方 


图 1 潮 间 带 研究 区 域 取样 示意 图 


Fig.l The sampling schematic in the intertidal zone 


Z(%0) =n! D2) (1) 


式 中 ,Z (xo) 为 待 测 点 值 ,Z (x,) 为 样本 ,人 处 的 实测 值 ,n 为 样本 数量 。 
1.3.2 反 距 离 权 重 模型 
该 模型 以 距离 作为 权重 进行 加 权 平 均 ,计算 公式 为 


Zuo) = 六 AZ (2) 


A BN (3) 
式 中 ,A; 为 实测 点 对 竺 测 点 的 权重 系数 ,qd; 为 实测 点 与 得 测 点 加 的 距离 ,p 为 距离 的 究 , 本 人 研究 中 pp 值 取 默 认 值 
困 2。 
1.3.3 ”普通 元 里 金 模 型 
该 模型 是 对 区 域 化 变量 采用 线性 无 偏 算法 的 一 种 模型 ,计算 公式 为 : 
Z(x0) = 之 WZ Xi ) (4) 
式 中 ,为 实测 点 对 待 测 点 的 权重 系数 。 
1.3.4 ”Zonal 函数 统计 
采用 Zonal 函数 对 肥 距 离 权 重 模 型 .普通 克 里 金 模 型 插值 计算 生成 的 连续 面 数据 进 行 样 方 拟 合 ,以 拟 合 
后 的 均值 作为 模型 计算 值 。 
1.4 二 模型 精度 评价 
以 区 文 验 证 的 方法 对 模型 精度 进行 评价 ,交叉 验证 选择 平均 绝对 误差 (Mean absolute error，MAE ) 和 均 方 
根 误差 (Root mean square error，RMSE ) 作为 评价 参数 ,MAE 和 RMSE 值 越 小 ,结果 预测 精度 越 高 。 此 外 , 男 选 
取 偏 差 率 ( Rate of deviation，RD ) 作为 模型 精度 的 评价 参数 ,RD 越 接 近 于 0, 计算 精度 越 高 。 


MAE = nm > IE.-0.| (3) 
RMSE = ny (E, - 0.)? (6) 
RD=O- |E -0|x 100% (7) 


式 中 ,万 ,为 第 i 个 样 方 的 预测 值 ,0; 为 第 i 个 样 方 的 实测 值 ;5 为 整个 研究 区 预测 值 ,0 为 整个 研究 区 实测 值 。 
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1.5 ”潜在 影响 因素 
选择 与 数量 分 布 相关 的 群体 密度 .从 生 指 数 及 盖 度 为 潜在 影响 因素 ,分析 了 各 因素 对 模型 精度 的 影响 。 
各 因素 的 计算 方法 如 下 : 
1.5.1 群体 密度 
鼠 尾 汇 群 体 密度 (Population density, PD) 利 用 建 模样 方 的 数据 计算 获得 ,计算 公式 为 . 
PD =4- 0, (8) 
式 中 ,4 为 样 方面 积 0; 为 建 模样 方 数 据 的 平均 值 。 
1.5.2 ”丛生 指数 
采用 丛生 指数 ( Clumping index, C7) 判定 鼠 尾 藻 分 布 模式 , 当 CI>0 时 为 聚集 分 布 模式 ,CI1=0 时 为 随机 分 
布 模式 ,CI<0 时 为 均匀 分 布 模式 ”。 计 算 公 式 为 : 
CI=0. "6 =1 (9) 


式 中 ,5 为 建 模样 方 数据 的 方差 。 
1.5.3” 盖 度 

采用 有 效 样 方 比 计算 盖 度 (Vegetation fractional coverage ,VFC) ,有 效 样 方 为 群体 数量 大 于 150 株 的 样 方 。 
盖 度 计算 公式 为 ; 

VEC Sm n, x 100% (10) 

式 中 ,nj 为 有 效 样 方 数 ,n 为 研究 区 域 样 方 数 。 
1.6 ”数据 处 理 

统计 分 析 采 用 IBM SPSS Statistics 20.0, 方 差分 析 及 SD 分析 用 于 不 同 模型 及 相关 因子 对 预测 误差 的 显 
车 性 检验 ,显著 性 水 平 为 a=0.05。 反 距离 权重 插值 分 析 \ 普 通 克 里 金 择 值 分 析 及 Zonal 函数 统计 采用 ArcGIS 
10.0 软件 完成 。 


2 结果 


2.1 数据 统计 分 布 

对 375 个 鼠 尾 藻 样 方 分 析 发 现 ; 其 群体 数量 变化 范围 为 0 一 486 株 ( 表 1) ,均值 为 168 株 , 中 位 数 与 平均 
值 相近 ,为 156 株 。 偏 态 系数 为 0.516, 呈 正 偏 , 峰 度 系数 为 -0.170, 这 表明 采样 数据 分 布 较 标准 正 态 分 布 略 为 
扁平 。 正 态 Q-Q 分 布 结果 显示 ,数据 总 体 倾向 于 正 态 分 布 ,空间 插值 计算 无 需 进行 后 续 的 数据 转化 (图 2)。 


表 1 各 研究 区 鼠 尾 车 数 量 分 布 情况 


Tablel1 The quantitative distribution of Sargassum thunbergii in the sample areas 


参数 人 研究 区 编号 Number of sample area 
Parameters 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 “14 15 
密度 PB 

, 130 185 73 242 183 149 119 57 143 282 146 170 220 128 144 
Popilatiom density AC 株 /m”) 
从 生 指 数 CI 
A 63 87 42 57 14 31 17 22 2 8 2 31 46 35 112 
Clumping index 
善 度 VFC 


64 8 96 72 $2 32 16 32 100 28 56 72 48 60 


Vegetation fractional coverage /% 


对 15 个 区 域 的 鼠 尾 汇 群 体 密度 分 析 发 现 ,平均 密度 分 布 范围 为 57 一 282 株 /m*( 表 1) ,均值 为 159 株 / 
m”。 根 据 频 度 分布 划 分 为 高 .中 、 低 3 个 平均 密度 实验 组 (图 3) , 即 密度 在 57 一 143 株 /m 为 低 密度 实验 组 , 密 
度 在 144 一 179 株 /m 为 中 密度 实验 组 ,180 一 282 株 /m 为 高 密度 实验 组 ,各 实验 组 平均 密度 分 别 为 104、152、 
222 株 /m 。 

所 有 区 域 的 鼠 尾 汇 从 生 指 数 均 为 正 值 ( 表 1) ,结果 一 致 表明 鼠 尾 著 群体 为 聚集 分 布 。 丛 生 指数 分 布 范 转 
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图 2 群体 数据 检验 
Fig.2 Date analysis tests of quantitative distribution 
为 2 一 112 ,根据 其 频 度 分 布 ,以 18.5 和 44.4 为 分 位 数 划分 为 高 .中 、 低 丛生 指数 实验 组 (图 3) ,各 实验 组 丛生 
指数 平均 值 分 别 为 73 32 .9。 
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图 3 各 影响 因子 按 水 平分 组 情况 
Fig.3 Groups in different level of factors 


PD :群体 密度 ,Population density; C1: 聚 集 指 数 ,clumping index;VFC : 盖 度 ,Vegetation fractional coverage 


鼠 尾 区 群体 盖 度 值 分 布 范围 为 8% 一 100% ,以 其 频 度 分 布 ,将 8% 一 49% 设 为 低 盖 度 实验 组 ,50% 一 69% 
设 为 中 善 度 实 验 组 ,70% 一 100% 设 为 高 盖 度 实验 组 (图 3)。 高 .中 、 低 盖 度 实验 组 的 盖 度 平均 值 分 别 为 84% 、 
57% 26%, 
2.2 不同 模型 比较 

将 验证 样 方 的 实测 数据 与 算数 平均 模型 . 反 距离 权重 模型 及 普通 克 里 金 模型 的 计算 数据 进行 了 比较 。 从 
空间 关系 来 看 (图 4) ,算数 平均 模型 只 对 建 模 样 方 进行 了 统一 化 的 平均 处 理 , 忽 略 了 样 方 间 的 潜在 关系 ,因而 
无 法 完全 反映 群体 数量 的 空间 分 布 ;而 两 种 空间 插值 模型 则 更 接近 于 群体 实际 分 布 情况 。 

交叉 验证 的 结果 表明 ( 表 2) , 反 距离 权重 模型 和 普通 克 里 金 模型 计算 误差 均 低 于 传统 的 算数 平均 模型 。 
其 中 , 反 距 离 权 重 模型 的 平均 计算 误差 最 小 (MAE 39.1 株 ,RMSE 53.3 株 ) ;算数 平均 模型 的 平均 计算 误差 最 
大 (MAE 53.8 株 ,RMSE 65.3 株 ) 。RD 的 分 析 结 果 与 交叉 验证 结果 一 致 , 反 距 离 权 重 模型 的 RD 平均 值 最 小 ， 
为 13.0% ,其 分 布 范围 为 1.7% 一 66.7% ;算数 平均 模型 的 RD 平均 值 最 大 ,为 14.6% ,其 分 布 范 围 为 0.2% 一 
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69.4%。 方差 分 析 显 示 ,3 种 统计 模型 的 MAE RMSE .RD 没有 明显 差异 (P>0.05) 。 


样 方 内 群体 数量 / 株 
292 


反 距离 权重 模型 普通 到 里 金 模型 
173 


53 


4 ”单个 研究 区 域 采 用 不 同 模型 得 到 的 鼠 尾 藻 群 体 数 量 分 布 结果 


Fig.4 Results of Sargassum thunbergii quantitative distribution from different models in the single study area 


表 2 不 同 模 型 得 出 的 群体 数量 预测 误差 


Table 2 The prediction errors of population quantity from the different models 


| 算术 平均 反 距离 权重 普通 克 里 金 
统计 值 Arithmetic average Inverse distance weighted Ordinary kriging 
Statistical value 
MAE / 株 RMSE/ 株 一 RD /% MAE / 株 RMSE/ 株 RD /% MAE / 株 ”RMSE / 株 RD /% 
最 小 值 Minimum 24.1 29.2 0.2 17.0 24.1 1.7 16.5 26.3 人 
最 大 值 Maximum 110.4 129.2 69.4 70.5 92.7 66.7 71.7 94.1 69.3 
平均 值 Average 53.8 65.3 14.6 39.1 53.3 13.0 39.8 53.8 13.4 


MAE :平均 绝对 误差 , mean absolute error; RMSE: 均 方 根 误差 ,root mean square error; RD :偏差 率 ,rate of deviation 


2.3 ”群体 密度 对 模型 精度 影响 

随 着 鼠 尾 藻 群 体 密度 增加 (图 5) , 反 距离 权重 模型 和 普通 克 里 金 模型 的 MAE .RMSE 总 体 稳定 ,而 算术 平 
均 模 型 的 MAE、RMSE 有 上 升 趋势 ,但 均 不 明显 (P>0.05)。RD 分 析 结 果 表 明 , 随 着 鼠 尾 汇 群 体 密度 增加 ,各 
模型 的 RD 均 出 现下 降 趋势 ,但 变化 不 明显 (P>0.05 ) 。 方 差分 析 表 明 ,群体 密度 变化 对 3 种 模型 的 MAE、 
RMSE 及 RD 影响 均 不 显著 ( P>0.05 ) 。 
2.4 丛生 指数 对 模型 精度 影响 

不 同 从 生 指 数组 的 MAE RMSEF 分 析 表 明 ( 网 6) , 随 着 丛生 指数 升 高 ,MAE RMSE 不 断 增加 。 相 比 于 低 
丛生 指数 组 ,高 从 生 指 数组 中 所 有 模型 的 MAE RMSE 均 明 显 上 升 (P<0.05) 。 其 中 RMSE 结果 表明 ,在 不 同 
丛生 指数 组 中 算数 平均 模型 的 误差 都 很 显著 。 而 且 在 高 丛生 指数 组 中 ,算数 平均 模型 的 MAE 明显 高 于 其 他 
两 种 模型 (P<0.05)。RD 则 未 检测 到 丛生 指数 对 模型 精度 的 影响 。 低 丛生 指数 组 中 ,普通 克 里 金 模 型 的 误差 
最 小 ( MAE 21.2 株 ,RMSE 29.8 株 ,RD 4.8% ) ,并 且 该 模型 MAE 明显 优 于 算数 平均 模型 ,中 、 高 众生 指数 组 
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图 5 不 同 密度 实验 组 的 MAE 值 \RMSE 值 及 RD 值 
Fig.S The MAE, RMSE and RD in different density groups 
MAE :平均 绝对 误差 ,mean absolute efror; RMSE; 均 方 根 误差 ,root mean square error;RD :偏差 率 ,rate of deviation 


中 , 反 距 离 权重 模型 的 误差 最 小 (中 丛生 指数 组 :MAE 41.1 株 ,RMSE 50.1 株 ,RD 7.7% ;高 丛生 指数 组 :MAE 
53.2 株 ,RMSE 69.4 株 ,RD 9.7%)i, 方差 分 析 表 明 ,丛生 指数 对 3 种 模型 的 MAE RMSE 均 有 显著 影响 (P< 
0.05) ,但 对 RD 影响 不 明显 (图 6) 。 
2.5 ” 兹 度 对 模型 精度 的 影响 

对 不 同 盖 度 组 的 MAE\、RMSE 分 析 ( 图 7) ,发 现在 3 种 模型 中 , 鼠 尾 藻 盖 度 的 变化 对 MAE 和 RMSF 均 无 
显著 影响 (P>0.05)。 普 通 克 里 金 模型 的 MAE RMSE 在 低 盖 度 组 为 最 低 ,而 反 距离 权重 模型 的 MAE RMSE 
在 中 高 盖 度 组 中 均 为 最 低 。 此 外 , 盖 度 对 RD 的 影响 也 不 明显 (P>0.05)。 普 通 克 里 金 模型 和 反 距 离 权重 模 
型 的 RD 分 别 在 低 盖 度 和 高 盖 度 组 中 为 最 低 , 而 在 中 盖 度 组 普通 克 里 金 模型 和 有 反 距 离 权 重 模型 的 RD 均 为 
9.6%( 图 7) ; 低 于 算数 平均 模型 的 RD(10.7% ) 。 方 差分 析 表 明 , 盖 度 对 MAE、RMSE 及 RD 影响 不 显 车 (P> 
0:05 ) 。 


算数 平均 模型 是 将 研究 区 域内 的 观测 值 赋予 相同 权重 ,然后 以 算数 平均 预测 待 测 点 的 变量 值 ,该 模型 简 
明 易 解 . 应 用 方便 ,但 由 于 算法 过 于 简单 旦 未 顾及 空间 影响 因素 ,因而 实际 应 用 未 必 理 想 ”i 。 通 过 对 比 算数 
平均 模型 . 反 距 离 权重 模型 普通 克 里 金 模型 发 现 ,虽然 3 种 模型 精度 没有 明显 差异 ,但 算数 平均 模型 存在 两 
个 方面 的 欠缺 。 一 方面 ,3 种 模型 中 算数 平均 模型 的 平均 误差 最 大 ( MAE 53.8 株 ,RMSE 65.3 株 ,RD 14.6% ) 。 
而 且 RMSE 结果 显示 ,算数 平均 模型 在 不 同 从 生 指 数组 中 均 存 在 显著 差异 ,这 表明 算数 平均 模型 RMSE 对 从 
生 指 数 影响 较为 敏感 。 青 者 ,在 高 从 生 指 数组 ,算数 平均 模型 的 MAE 明显 高 于 其 他 两 种 模型 ,而 MAE 的 上 升 
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图 6 不 同 从 生 指 数 实验 组 的 MAE、RMSE 及 RD 
Fig.6 The MAE, RMSE and RD in different clumping index groups 
不 同 大 写字 母 表示 同一 模型 中 不 同 从 生 指 数 实验 组 间 差 异 显著 ,不 同 小 写字 母 表 示 同 一 从 生 指 数 实验 组 中 不 同 模型 间 差 异 显 车 (P<0.05) 


则 意味 着 模型 精度 的 降低 。 另 一 方面 ,从 鼠 尾 藻 群体 空间 分 布 来 看 , 鼠 尾 藻 多 为 从 生 , 具 有 空间 非 均 匀 分 布 的 
地 点 ,但 算数 平均 模型 对 每 个 观测 点 的 权重 是 等 同 的 ,因此 该 模型 对 分 析 区 域 采取 均一 化 计算 ,从 而 无 法 反映 
鼠 尾 藻 群体 空间 分 布 特点 。 

反 距 离 权重 模型 和 普通 克 里 金 模型 是 空间 插值 计算 的 常用 模型 ,两 者 的 区 别 在 于 对 权重 系数 各 有 侧 
重修。 反 距 离 权重 法 是 基于 距离 进行 空间 插值 的 计算 方法 ,权重 系数 通常 正比 于 待 测 点 与 观测 点 距离 平方 
的 倒数 。 当 权重 值 大 于 1 时 ,会 对 距离 近 的 样本 点 赋予 更 高 的 权重 ,从 而 能 在 预测 面 上 反映 更 多 细节  。 普 
通 克 里 金 法 则 是 基于 数据 空间 分 布 进行 无 偏 插值 的 计算 方法 ,其 权重 取 值 倾向 于 最 小 化 模型 误差 “'  。 所 使 
用 的 反 距 离 权重 模型 和 普通 克 里 金 模型 均 采 用 了 软件 推荐 的 默认 值 ,对 比 两 种 模型 统计 结果 发 现 , 反 距离 权 
重 模型 的 MAE RD 波动 范围 较 小 (17.0 一 70.5 株 ,1.7% 一 66.7%) ,而 普通 克 里 金 模型 的 RMSE 波动 范围 较 小 
(26.3 一 94.1 株 ) ,两 种 模型 精度 差异 不 显著 (P>0.05) , 反 距 离 权 重 的 误差 均值 较 低 ( MAE 39.1 株 ,RMSE 53.3 
株 ,13.0%) ,两 种 模型 均 能 展示 鼠 尾 藻 群 体 空间 分 布 特点 。 

模型 的 精度 会 受到 外 界 因 素 的 干扰 ” ,发 现 从 生 指 数 是 影响 模型 精度 的 重要 因素 , 它 能 影响 3 种 模型 的 
MAE 和 RMSE。 随 着 从 生 指 数 增加 ,3 种 模型 的 MAE 、RMSE 均 有 较为 明显 的 上 升 趋势 。 而 这 种 影响 对 于 算 
数 平均 模型 较为 明显 ,在 高 从 生 指 数组 ,算术 平均 模型 的 MAE 已 明显 高 于 其 他 两 种 模型 (P<0.05)。 由 此 推 
基 ,算术 平均 模型 可 能 在 鼠 尾 藻 群 体高 度 丛 生 的 情况 下 产生 较 大 的 统计 误差 。 丛 生 指数 作为 描述 群体 空间 分 
布 的 重要 参考 指标 ,其 数值 变化 反映 了 研究 区 域内 邻 位 个 体 数量 变化 ,而 Yao 等 ” 发现 邻 位 个 体 的 数量 
是 影响 反 上 距离 权重 模型 精度 的 重要 因素 ,本 研究 间接 证 明了 这 一 观点 。 丛 生 指数 变化 还 会 引起 样品 的 空间 分 
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图 7 不 同 盖 度 实验 组 的 MAE 值 .RMSE 值 及 RD 值 
Fig.7 The MAE, RMSE and RD in different coverage groups 


布 变 化 ,而 空间 分 布 的 改变 可 能 影响 到 普通 克 里 金 模型 的 权重 系数 取 值 ,进而 影响 模型 的 精度 。 人 研究 表明 ,在 
鼠 尾 藻 丛生 指数 CI>18.5 时 , 反 距 离 权 重 模 型 的 MAE RMSE RD 的 均值 均 为 最 小 ,而 在 从 生 指 数 CI<18.5 时 ， 
普通 克 里 金 模 型 的 MAE RMSE .RD 的 均值 均 为 最 小 。 丛 生 指 数 能 在 一 定 程度 上 影响 模型 精度 , 随 痢 丛生 指 
数 的 升 高 ,模型 精度 都 会 降低 ,但 是 相对 于 算数 平均 模型 , 反 距离 权重 模型 和 普通 克 里 金 模型 通常 都 能 获得 相 
对 较 低 的 模型 误差 ,从 而 表现 出 相对 较 好 的 模型 稳定 性 。 有 人 研究 表明 反 距 离 权重 法 和 克 里 金 法 在 有 限 样 本 数 
量 的 空间 插值 分 析 中 都 具有 良好 的 适应 性 *” ,本 研究 结果 支持 了 这 一 论断 。 

在 鼠 尾 汇 群 体 数量 分 布 研 究 中 ,对 比 3 种 统计 模型 发 现 反 距离 权重 模型 能 够 适应 大 多 数 情况 ,获得 相对 
较 高 的 模型 计算 精度 。 影 响 模 型 精度 的 因素 除了 从 生 指 数 ,可 能 还 存在 其 他 影响 因素 ,而 多 种 因素 的 钱 加 作 
用 可 能 会 淹没 各 种 模型 间 的 精度 差异 ,造成 模型 筛选 障碍 。 此 外 ,以 往 的 研究 还 表明 不 同情 况 下 最 适 模 
型 也 并 不 一 致 -一 ”  。 因 此 ,为 了 提高 鼠 尾 藻 群体 数量 统计 计算 精度 ,一 方面 要 继续 探寻 影响 模型 精度 的 因素 
及 其 影响 方式 , 另 一 方面 要 针对 具体 的 鼠 尾 洛 群 体 分 布 情况 ,综合 考虑 模型 差异 ,结合 丛生 指 数 及 其 他 潜在 影 
响 因素 ,以 选取 合适 的 统计 模型 。 


参考 文献 ( References ) : 


[ 1] Burkart M. River corridor plants ( Stromtalpflanzen ) in central European lowland: a review of a poorly understood plant distribution pattern. Global 
Ecology & Biogeography, 2001, 10(5).: 449-468. 

[ 2 ] 汪 文 俊 , 林 雪 飞 ,分 运 鼎 ， 陶 金昌 , 毕 守 东 , 郭 骅 , 柯 磊 , 杨 林 . 李 肖 叶 甲 成 虫 数 量 及 三 维 空间 格局 动态 . 生态 学 报 , 2012, 32( 14): 
4544- 4552. 

[3] 魏 新 增 , 黄 汉 东 , 江 明 喜 , 杨 敬 元 . 神农 架 地 区 河岸 带 中 领 春 木 种 群 数量 特征 与 空间 分 布 格局 . 植物 生态 学 报 , 2008, 32(4) : 825- 837. 
[ 4 ] 张 烛 , 鲍 谢 新 , 刘 军 , 林 杰 君 , 沈 良 良 , 王 艳 妮 . 陆桥 岛屿 环境 下 社 鼠 种 群 数量 的 估算 方法 . 生态 学 报 , 2012, 32(5) : 1562- 1569. 


http://www.ecologica.cn 


2040 生 态 学 报 38 卷 


L101 


[ 12 
[ 13 


[18 


[19 


[20 


[21 
[22 


[23| 


[24 


[125 
[26 
[27 
[ 28 
[29 
[30 
L311 


[32 | 


[ 33] 


[ 34 


马 鸣 , 徐 峰 ，Munkhtsog B,， 吴 逸 群 ， MeCarthy T，McCarthy K. 新 疆 雪 和 豹 种 群 密度 监测 方法 探讨 . 生态 与 农村 环境 学 报 ，2011,，27(1) : 
79-83. 

陈 志 阳 , 杨 宁 ,， 姚 先 铬 ,， 田 小 梅 , 杨 满 元 . 贵州 雷公 山 秃 杉 种 群生 活 史 特征 与 空间 分 布 格局 . 生态 学 报 , 2012, 32(7) : 2158-2165. 

刘 贵 峰 ， 丁 易 , 减 润 国 , 郭 仲 军 , 张 新 平 ,成 克 武 , 白 志 强 , 巴 哈 尔 古 丽 . 阿 尤 甫 . 天 山 云 杉 种 群 分 布 格局 . 应 用 生态 学 报 , 2011, 22 
(1) : 9-13. 

高 福元 , 赵 成 章 ,， 齐 马兰 草 . 高 寒 退 化 草地 不 同 海拔 梯度 狼 毒 种 群 分 布 格局 及 空间 关联 性 . 生态 学 报 , 2014, 34(3) : 605- 612. 

Taylor B N, Beidler K V, Cooper E R, Strand A E, Pritchard S G. Sampling volume in root studies: the pitfalls of under-sampling exposed using 
accumulation curves. Ecology Letters, 2013, 16(7).:. 862- 869. 

Berhongaray G, King J S, Janssens I A, Ceulemans R. An optimized fine root sampling methodology balancing accuracy and time investment. Plant 
and Soil, 2013, 366( 1/2).: 351-361. 

史 文 娇 , 后 天 祥 , 石 晓 丽 , 宋 伟 . 土壤 连续 属性 空间 插值 方法 及 其 精度 的 研究 进展 . 自然 资源 学 报 , 2012, 27(1) : 163-175. 

张 伟 , 李 纯 厚 ， 贾 晓 平 ， 陈 至 成 , 方 良 . 底 栖 生 物 生 物 量 空 间 插值 方法 研究 . 海洋 通报 , 2010, 29(3) : 351-356. 

孙 铭 帅 , 陈 作 志 , 蔡 研 聪 , 张 俊 , 孙 志 伟 . 空间 插值 法 在 北部 湾 渔 业 资 源 密 度 评 估 中 的 应 用 . 中 国 水 产科 学 , 201724(4) : 853- 861. 
Mattioni C, Martin M A, Chiocchini F, Cherubini M, Gaudet M, Pollegioni P, Velichkov I[, Jarman R, Chambers F M, Paule L, Damian V 工 ， 
Crainic G C, Villani F. Landscape genetics structure of European sweet chestnut ( Castanea sativa Mill ) : indications for conservation priorities. 
Tree Genetics & Genomes, 2017, 13(2). 39. 

TSeng C K. Common Seaweeds of China. Beijing: Science Press, 1983. 218. 

Jobe C F, Brooks W R. Habitat selection and host location by symbiotic shrimps associated with Sargassum communities: the role of chemical and 
visual cues. Symbiosis, 2009, 49(2). 77-85. 

Wang RJ, Xiao H, Wang Y, Zhou W L, Tang X X. Effects of three macroalgae, Ulva linza (Chlorophyta)s Corallinag pilulifera ( Rhodophyta) 
and Sargassum thunbergii (Phaeophyta) on the growth of the red tide microalga Prorocentrum“donghaiense uinder laboratory conditions. Journal of 
Sea Research, 2007, 58(3).: 189-197. 

Davis T A, Volesky B, Mucci A. A review of the biochemistry of heavy metal bidsorption by brown algae. Water Research, 2003, 37( 18 ) : 
4311-4330. 

Gao QF, Wang Y S, Dong S L, Sun Z L, Wang F. Absorption of different food sources by sea“tucumber Apostichopus japonicus ( Selenka ) 
( Echinodermata: Holothuroidea ) : Evidence from carbon stable isotope. Aquaculture, 2011, 319( 1/2).: 272-276. 

Liu W, Wu H Y, Zhan D M, Duan D L. Phenological study of Sargassum thunbergii ( Fucales, Phaeophyta) in Lidao Bay, Rongcheng, China. 
Chinese Journal of Oceanology and Limnology, 2016, 34(3) : 498- 506. 

宋 广 军 , 王 丽 梅 , 李 世 国 ,高 杉 , 王 超 . 大 连 沿海 野生 鼠 尾 红 种 群生 态 调 查 . 水 产科 学 , 2011, 30(9) : 527-532. 

李 进 , 黄 力 平 , 吕 海 英 , 王 孝 安 . 塔 克 尔 莫 平 尔 沙漠 银 沙 槐 (Ammodendron argenteum ) 群落 主要 种 群 的 分 布 格局 . 干旱 区 研究 , 2013, 30 
(4) : 634-639. 

Creutin J D, Obled C. Objective analyses and mapping techniques for rainfall fields: an objective comparison. Water Resources Research, 1982, 18 
(2) : 413-431. 

Yao XL, FuBJ, Li Y H, Sun F X, WangsS, Liu MComparison of four spatial interpolation methods for estimating soil moisture in a complex 
terrain catchment. Plos One, 2013, 8(1).: e54660. 

Watson D F, Philip G M. A refinement"of inverse distance weighted interpolation. Geo-Processing, 1985, 2.: 315-327. 


Li J, Heap A D. Spatial interpolation methods applied in the environmental sciences: a review. Environmental Modelling & Software, 2014, 53. 
173- 189. 

David F N, Moore P G: Notes on contagious distributions in plant populations. Annals of Botany, 1954, 18(1).: 47-53. 

刘 劲 松 , 陈 辉 , 杨 彬 云 , 王 卫 > 相 云 , 赵 超 . 河北 省 年 均 降水 量 插值 方法 比较 . 生态 学 报 , 2009, 29(7) : 3493- 3500. 

谢 云 峰 , 陈 同 斌 ， 雷 梅 , 郑 国 艳 , 宋 波 , 李 晓 燕 . 空间 插值 模型 对 土壤 Cd 污染 评价 结果 的 影响 . 环境 科学 学 报 , 2010, 30(4) : 847-854. 

Schloeder C A,; Zimmerman N E, Jacobs M J. Comparison of methods for interpolating soil properties using limited data. Soil Science Society of 
America Jourinal, 2001, 65.:. 470-479. 

叶 小 岭 , 沈 云 培 ， 熊 雄 . 一 种 基于 改进 克 里 金 法 的 地 面 气温 质量 控制 算法 . 气候 与 环境 研究 , 2016, 21(5) : 614-620. 

Gotway C A，Ferguson R B, Hergert Gary W, Peterson T A. Comparison of kriging and inverse-distance methods for mapping soil parameters. Soil 
Science Society of America Journal, 1996, 60(4).: 1237-1247. 

Panagopoulos T, Jesus J, Antunes M D C, Beltrio J. Analysis of spatial interpolation for optimising management of a salinized field cultivated with 
lettuce. European Journal of Agronomy, 2006, 24(1) : 1-10. 

于 洋 , 卫 伟 , 陈 利 顶 , 杨磊 , 张 涵 丹 . 黄土 高 原 年 均 降 水 量 空间 插值 及 其 方法 比较 . 应 用 生态 学 报 , 2015, 26(4): 999- 1006. 


http://www.ecologica.cn 


